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Cílem práce je simulovat neshodnosti různých modelů tranzistorů a vytvořit metodologii, která 
umožní co nejpřesněji zhodnotit a porovnat výsledky měření a simulací s teoretickým 
základem. Výsledkem práce bude zhodnocení přesnosti modelování neshodnosti pro různé 
modely tranzistoru a porovnání jednotlivých modelů mezi sebou. 
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Abstract 
This work maps mismatch modeling for CMOS transistor in strong and weak inversion region. 
The goal is to build sufficient theoretical background describing origins of mismatch during 
manufacturing and its modeling and find suitable methodology, which will enable to compare 
7 selected models of transistor, which was simulated. 
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Cílem práce je ustanovení dostatečného teoretického základu modelování neshodnosti 
tranzistorů a jejich porovnání se simulovanými výsledky. V kapitole 1 je popsán model 
transistoru a jeho pracovní oblasti, objasněn pojem neshodnost v závislosti na modelu 
transistoru a popsány metody měření neshodnosti. Kapitola 2 se zabývá simulacemi měření 
neshodnosti s různě nastaveným inverzním koeficientem a kapitola 3 nabízí zhodnocení 
jednotlivých typů tranzistorů z hlediska provedené simulace. V kapitole 4 je pak krátké 





1 FYZICKÝ MODEL TRANZISTORU 
Pro správné zhodnocení neshod v modelování tranzistoru je důležité správně chápat jeho funkci 
a jeho pracovní oblasti, které budou popsány v této kapitole. 
1.1  Pracovní oblasti tranzistoru 
MOSFET/CMOS (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor) /(Complementary-
Metal-Oxide-Semiconductor) je druh tranzistoru řízený elektrickým polem. Proud, který vede 
kanálem mezi elektrodami drain (D) a source (S), je kontrolován napětím 𝑈GS přiloženým ne 
elektrodu gate (G) a jeho velikostí oproti zemnímu potenciálu (GND/0). Podle velikosti 
přiloženého napětí 𝑈GS a 𝑈DS se určuje, v jaké pracovní oblasti se tranzistor nachází. Obecně 
se rozlišují tři pracovní oblasti, nebo také stavy. Kromě 𝑈GS určuje to, v jaké pracovní oblasti 
se tranzistor nachází také prahové napětí 𝑈TH.  Jeho velikost je ovlivněna výrobním procesem. 
Dá se však také ovlivnit využitím jevů jako Bulk effect a DIBL (Drain-Induced-Barrier-
Lowering). Tato problematika je však nad rámec této bakalářské práce a je přesněji popsána v 
[2][4][9]. Na obrázku 1. je uveden řez složitější CMOS strukturou obsahující NMOS i PMOS 
tranzistor. 
Když je tranzistor uzavřen a není vytvořen kanál mezi elektrodami source a drain, hovoříme o 
uzavřeném stavu (cut-off region). Pokud nedošlo k saturaci rychlosti volných nosičů, nachází 
se tranzistor v lineárním stavu (linear/resistive region). Došlo-li k saturaci nosičů, nachází se 
tranzistor v saturačním stavu (saturated region).  
 
Obrázek 1 – Struktura tranzistoru NMOS a PMOS na jednom substrátu [4] 
Tranzistor pracuje primárně ve dvou stavech, a to režimu saturace a uzavřeném stavu. 
V uzavřeném stavu se tranzistor dá nahradit rozpojením obvodu. V oblasti saturace se dá 
tranzistor nahradit zdrojem proudu řízeným napětím. Nyní si jednotlivé pracovní stavy 
tranzistoru popíšeme podrobněji. 
 
1.1.1 Uzavřený stav 
Tranzistorem neprotéká žádný proud 𝐼D a tranzistor se dá nahradit jako rozpojený obvod. Pod 
hradlem se nevytvoří inverzní vrstva, která by umožnila přenos nosičů mezi source nad drain. 
I když je tranzistor vypnutý, stále jím teče malý proud 𝐼drift zvaný driftový proud, nicméně při 
hodnotách napětí 𝑈GS ≈ 0 𝑉, je tento proud zanedbatelný. Tranzistor v uzavřeném stavu 





Obrázek 2 - Řez tranzistorem v uzavřeném stavu 
 
 
Obrázek 3 - VA charakteristika tranzistoru v uzavřeném stavu 
 
1.1.2 Lineární oblast 
 
Napětí 𝑈GS < 𝑈TH, tranzistor se nachází ve slabé inverzi. Tuto oblast znázorňuje obrázek 4 a 
obrázek 5. Napětí 𝑈GS nebylo zvoleno dostatečně vysoké, aby byl vytvořen vodivý kanál mezi 
drain a source. Nicméně tranzistorem stále teče proud. Jelikož napětí 𝑈GS < 𝑈TH , je tento proud 
zván podprahový proud → 𝐼Dsub. Proud 𝐼Dsub stále protéká mezi elektrodami drain a source. 









q⁄ ) ∗ (1 + λ𝑈DS), 
(1.1) 
   
kde k je Boltzmanova konstanta (1,380 649×10−23 [J·K-1]), T je teplota [°K], λ je modulace 
délky kanálu[V−1], q je elementární náboj (1,602−19[C]), n je parametr sklonu (nebo také S). 
Kvůli exponenciální závislosti 𝐼Dsub na 𝑈GS nelze použít jednu univerzální rovnici pro popis 
tranzistoru v oblasti saturace a lineární oblasti. Tranzistor se obecně v této pracovní oblasti 
10 
 
nevyužívá kvůli svojí exponenciální závislosti 𝐼D na 𝑈GS. Další nevýhodou, daleko důležitější 
pro tuto práci, je vyšší neshodnost a chybovost v lineární oblasti.  
 
Obrázek 4 - Řez tranzistorem pro lineární oblast 
 
 
Obrázek 5 - VA charakteristika tranzistoru, zvýrazněná lineární oblast 
Jelikož se použití tranzistoru v této oblasti obecně nevyužívá (výjimkou mohou být invertory 
na ultra-nízkém napájení, které si i při 𝑈GS < 𝑈TH zachovávají svojí VTC (Voltage-transfer-
characteristics), určující práh sepnutí u invertoru [3]) (~200mV), jsou tranzistory lépe 
modelovány v saturaci. Závislost proudu na 𝑈GS je v tomto případě exponenciální. Přechod 
tranzistoru z lineární oblasti do oblasti saturace není náhlý, viz obrázek 6. V této oblasti je 




Obrázek 6 - Závislost 𝐼D na 𝑈GS v různých pracovních režimech 
1.1.3 Oblast saturace 
V této oblasti je rychlost nosičů maximální a zvýšení elektrického pole na ni nemá vliv (tento 
jev se nazývá velocity saturation). Tuto oblast tranzistoru znázorňují obrázek 7 a obrázek 8. 
Přiložené napětí 𝑈𝐺𝑆 ≥ 𝑈𝑇𝐻 i když je lepší zvolit 𝑈GS s dostatečnou rezervou, aby bylo zajištěno 
dostatečné sepnutí. 
 
Obrázek 7 - Řez tranzistorem v oblasti saturace 
1.  




Tranzistor se v této oblasti dá nahradit jako zdroj proudu 𝐼D řízený napětím 𝑢gs a 
transkonduktancí 𝑔m(viz. obrázek 9), popřípadě jako odpor. Velikost tohoto odporu je 
dána technologií, výrobním procesem a 𝑊 𝐿⁄ .  
 
 
Obrázek 9 - Malosignálový model tranzistoru v oblasti saturace [4] 
Velikost proudu 𝐼D v tomto zapojení je dána součinem transkonduktance 𝑔m a napětí 𝑢gs. 
Transkonduktance popisuje změnu výstupního proudu 𝐼D v závislosti na hradlovém napětí 𝑈GS.  
Velikost 𝑔m je určena v rovnici (1.2).   V obou těchto případech je KP definováno podle rovnice 
(1.4), kde 𝜇0 je pohyblivost nosičů ve vodivém kanálu 
 𝑔m = KP
W
L
(𝑈GS − 𝑈TH), (1.2.) 
Velice podobný vztah je pro transkonduktanční parametr β – dále nazývaný pouze jako β 








V obou těchto případech je KP definováno podle rovnice (1.4), kde μ0 je pohyblivost nosičů ve 
vodivém kanálu 
 KP = 𝜇0 ∗ 𝐶𝑂𝑋 . (1.4.) 
 
U NMOS tranzistorů je tato hodnota zhruba 3,2x větší než u PMOS tranzistorů, protože 
elektrony mají vyšší pohyblivost než díry. 𝐶OX je kapacita hradlového oxidu. Vrstva mezi 
substrátem a hradlem vytváří dielektrickou vrstvu, tudíž, se na dá nahradit kapacitorem 𝐶OX 






𝜀si je v tomto případě relativní permitivita křemíku, která je rovna 3,9 (3,9x větší, než 






Tranzistor nacházející se v oblasti saturace se dá z digitálního úhlu pohledu nahradit sepnutým 









∗ (𝑈GS − 𝑈TH)
2. (1.6) 
 






2(1 + λUDS). 
(1.7) 
 
Parametr λ je koeficient modulace délky kanálu. Zavedení tohoto koeficientu má za následek 
nenulovou strmost 𝐼D 𝑈DS⁄  charakteristiky (obrázek 10). Při výpočtech v této práci byla však 
použita rovnice (1.6) pro svou dostatečnou přesnost a jednoduchost. 
 
Obrázek 10 - Efekt zvětšení délky hradla L na strmost VA charakteristiky tranzistoru 
 
1.2  Inverzní koeficient  
Inverzní koeficient 𝑖f je definován jako poměr proudu 𝐼D a proudu 𝐼0 (fixed process technology 
current) podle rovnice (1.9). Inverzní koeficient lze chápat jako číselnou reprezentaci v jakém 








Proud 𝐼0 je definován jako proud „uprostřed střední inverze MOSFETu“ kdy 𝑖f = 1[-]. Proud 
𝐼0 je určen rovnicí (1.10). V tomto případě je 𝑈T termální napětí – pro 300k =26mV (Nezaměnit 
s prahovým napětím tranzistoru 𝑈TH!), n je poměr napětí mezi kapacitorem hradlového oxidu 
a depletičním kapacitorem MOSFET [10] a 𝜇0 je pohyblivost nosičů. Detailnější popis 
parametrů na určení hodnoty 𝐼0 je v práci [10] 
 





Pro práci je ideální rozsah inverzního koeficientu if je zhruba 𝑖f = (10 − 200[-]). Je důležité, 
aby tranzistor byl dostatečně hluboko v saturaci a nebyl v oblasti přechodu z lineární oblasti do 
saturaci viz. obrázek 6. Nicméně příliš vysoká hodnota 𝑖f je také nežádoucí z důvodů 




Jako neshodnost (v literatuře označována jako mismatching) se označuje jakákoliv odchylka 
reálného výsledku od požadované teoretické hodnoty. V reálném světě se odchylkám vyhnout 
nelze, a tak je jistá míra odchylka od požadované hodnoty tolerovaná a uvažovaná při návrhu. 
Obecný průmyslový standard u polovodičů bývá ±10 %. Při postupném a neustálém 
zmenšování tranzistorů mohou mít odchylky fatálnější dopad na celkovou funkčnost obvodu 
[5]. Z tohoto důvodu je nutné vědět jaké parametry mají negativní dopad na celkovou 
neshodnost, jakou chybovostí je zatížen výrobní proces apod. 
1.3.1 Neshodnost a návrh 
Zkušený návrhář může díky chytře zvoleným parametrům při návrhu integrovaného obvodu 
zmenšit celkovou odchylku. Naopak proti náhodné odchylce se nedá bránit sebelepším 
návrhem, avšak při jejím podrobném a přesném popsání ji lze zahrnout do návrhu a obvod 
patřičně přizpůsobit. V dnešní době, kdy nejsložitější integrované obvody obsahují miliardy 
tranzistorů a desítky vrstev propojení, je jakýkoliv návrh možný pouze s pomocí CAD 
(Computer-Aided-Design) software. Moderní průmyslový standard (např. Cadence) dokáže 
s přesností simulovat neuvěřitelně složité obvody.  
Jelikož odchylka bývá z velké části náhodná, pracuje model se statistickým údajem. Ve své 
práci [10] Pelgrom předložil jednoduchý statistický model s proměnnými (𝑈TH, μ,𝐶OX, W a L) 
pro predikci náhodné odchylky. V Pelgromově modelu jakýkoliv vztah mezi proměnnými byl 
zanedbán. Nejdůležitější parametry v Pelgromově modelu - 𝑈TH a 𝐶OX [11] - však spolu souvisí 
skrze tloušťku hradlového oxidu. Opomenutí tohoto parametru může způsobit vážnou 
statistickou chybu. Alternativní metoda pro měření uvažuje na sobě nezávislé fyzické proměnné 
(𝑈fb, 𝑡OX, 𝑁sub, μ, W a L). Tento druhý modelu je však složitější než Pelgromův model. Při 
vyhodnocování v této práci byl použit Pelgromův model. 
Pojmenován podle svého autora Marcela J.M. Pelgroma zůstává Pelgromův model i po 30 
letech velmi užitečným a používaným nástrojem při popisu neshodnosti. V této práci je 
publikováno několik užitečných vztahů pro popis shodnosti, avšak pro toto měření je 
nejdůležitější vztah pro odchylku v 𝐼D. Ta je úměrná 1 √𝑊𝐿⁄ , tedy s rostoucí plochou 
tranzistoru odchylka klesá. To je špatná zpráva, vezmeme-li v potaz trend v neustálém 
zmenšování rozměrů tranzistorů. 
1.3.2 Vliv výrobních procesů na odchylku 
Během výrobního procesu je budoucí polovodič vystaven několika zdrojům možné procesní 
odchylky. Vliv mají náhodné efekty (náhodná fluktuace dopantů a hrubost), odchylky spojené 
s dielektrikem hradla (tloušťka oxidu, fixní náboj, defekty), PPE (pattern-proximity-effects), 
efekty spojené s čištěním, efekty spojené s povrchovým pnutím a efekty spojené s implantáty a 
žíháním. Ačkoliv je výrobní odchylka náhodný jev, existují postupy, jak ovlivnit její velikost a 
dopad. Tyto postupy se dělí na čistě procesní (techniky nezávislé na designu čipu), kombinace 
proces-design techniky (techniky, kde proces a návrh je úzce spojen) a čistě designové techniky 
(proces je nezávislý na výrobním procesu). 
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Náhodná fluktuace dopantů (RDF – Random Dopant Fluctuations) 
Variace prahového napětí je způsobena náhodnými fluktuacemi atomů dopantu. Jak s vývojem 
technologií počet dopantů klesá, tak dopad odchylek spojených s dopanty roste. Pro 32nm 
technologii je počet dopantů v kanálu méně než 100. Počet dopantů v použité technologii je 
zobrazen na obrázku 11 [5]. RDF má výrazný příspěvek na odchylku zařízení. Tento příspěvek 





















Z rovnice vyplývá, že odchylka roste s mírou dopace a tloušťkou oxidu a je nepřímo úměrná 
intenzitě záření. 
I když RDF má významný vliv na celkovou odchylku, pro zmenšující se technologie jeho podíl 
klesá. Např. pro 65nm proces je podíl RDF je okolo 65 % z celkového σUTNMOS, pro 45nm 
proces je to okolo 60 % [5]. 
Z obrázku 11 je patrné, že s vývojem tranzistorů klesá i počet atomů dopantu. Na dodržení 
přesnosti dopace jsou tedy kladeny stále větší nároky. 
 
Obrázek 11 - Průměrný počet atomů dopantů vůči použité technologii 
Variace v hradlovém dielektriku 
Fluktuace v prahovém napětí vlivem lokálních variací v tloušťce oxidu mohou mít 
v technologii <30nm stejný, nebo větší dopad než RDF [8]. Dalším zdrojem fluktuací 𝑈TH je 
tunelový efekt v hradle pro tloušťku hradel ≤ 3nm. 
Efekt blízkého vzoru (Pattern proximity effects) 
Během litografie je rovnice pro nejmenší rozlišitelné kritické rozměry dána rovnicí (n.), kde k1 
měří litografickou agresivitu (čím menší číslo, tím agresivnější). S postupem technologií k1 
klesá [8]. Řada technologií může být použita pro zlepšení litografického vzorkování s nízkým 
k1. Mezi nejsilnější nástroje patří OPC, detailněji popsáno v [5]. 
Leštění 
Chemické a mechanické leštění (CMP) je kritický krok ve výrobě polovodičů. Vystavení 
mechanickému zatížení a chemikáliím může mít negativní dopad na některé části waferu. Aby 
se snížili dopady CMP na wafer, využívá se takzvaných dummy prvků, tedy prvků, které 




1.4 Model tranzistoru 
Model je kombinace obvodových veličin, pečlivě zvolená, aby co nejpřesněji reflektovala 
reálné chování součástek pod určitými podmínkami. Podle počtu parametrů vzatých v potaz se 
určuje Level tedy úroveň přesnosti popisu. S klesajícími rozměry tranzistorů a rostoucí 
komplexností současné modely vydrží jednu, maximálně dvě generace a je neustále potřeba je 
obnovovat [8]. Pro ilustraci rozdíly mezi Level1, Level2 a Level3 jsou popsány v [9]. 
1.4.1 Použité modely tranzistoru 
Během měření se pracovalo se třemi modely tranzistoru – PSP, EKV, BSIM. 
Model EKV 
Model vyvinutý v 90. letech (Enz-Kayal-Vittoz). Model vyžaduje pouze 18 DC parametrů. 
Největší nevýhodou EKV je nepřesné modelování pro efekt krátkého kanálu. Toto je případ pro 
fixní proud, kde délka hradla byla nastavena na 1μm pro technologie <180nm. Další výhodou 
EKV je jeho přesnost v nízké a střední inverzi. Model EKV a jeho porovnání s BSIM je 
podrobněji popsáno v [9]. Obecně se dá považovat, že v porovnání s BSIM neplynou ani pro 
jeden z modelů vyložené výhody, které by měli jeden, či druhý model výrazně znevýhodnit 
v porovnání s druhým pro toto konkrétní měření, a tak se při analýze výsledků bude na oba 
nahlížet jako na rovné. Efekt, který je však třeba vzít v potaz je ten, že model EKV nezahrnuje 
DIBL efekt.  
Model BSIM 
(Berkley-Short-Channel-IGFET-Model) Při klesajících rozměrech tranzistorů narůstá 
komplexnost jejich rovnic. Je těžké pro tyto rovnice najít fyzikálně smysluplné rovnice, co se 
dají efektivně vyřešit. Model BSIM zavádí řadu parametrů, které zjednodušují řadu výpočtů, 
avšak za cenu ztráty přehledu o skutečné funkčnosti zařízení. BSIM zavádí pro řadu závislost 
na geometrii podle obecné rovnice (1.12), kde P0 je hodnota parametru pro dlouhý a široký 
tranzistor, 𝑊eff,𝐿eff efektivní šířka a délka respektive, αp a βp jsou rozměrové parametry (fitting 
parametrs) 








Výhodou modelu BSIM je to, že popisuje přesněji efekty krátkého kanálu tranzistoru než model 
EKV. Jeho největší nevýhodou je přílišná komplikovanost. Oproti 18 DC parametrům u EKV 
je BSIM modelován 50-100 DC parametry. Velkou výhodou je modelování CML a DIBL. 
Model PSP 
PSP Model je nejnovější z modelů. Kombinuje parametry modelů SP a MM11. Kvůli jeho 
specifickým vlastnostem bude považován za nejpřesnější. Ve stejném článku jsou blíže 
rozepsány výhody modelu. Díky svým vlastnostem je model nejvhodnější pro modelování 90 
a 65nm technologie. 
1.4.2 Modelování neshodnosti tranzistoru v nadprahovém napětí 
Tranzistor s napětím 𝑈GS ≥ 𝑈TH při běžném provozu operuje v silné inverzi. Tranzistor je v této 
oblasti dobře definovaný, podle obrázku 6 je závislost 𝐼D na 𝑈GS kvadratická, což je snazší pro 
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modelování, než exponenciální závislost pro 𝑈GS ≤ 𝑈TH. Neshodnost tranzistoru v tomto 
režimu podléhá Pelgromově zákonu [8]. Prahové napětí v tomto případě je definováno podle 
rovnice (1.13), kde UTH je prahové napětí, 𝑁sub intenzita dotace substrátu, 𝑈fb flat-band voltage 
[9]. Zanedbají-li se náhodné jevy při fyzickém modelování (layoutu) a při výrobě, mohou být 
parametry v rovnici (1.13) rozděleny na náhodnou a fixní složku 
 





















































Pokud do rovnice zavedeme náhodné odchylky (𝐴Nsub, 𝐴tox, 𝐴Vfb, 𝐴μ, 𝐴w, 𝐴L), můžeme tyto 
parametry na velikosti podle Pelgromova zákona [10] přepsat do soustavy rovnic (1.15) [8]. 




































Pelgrom použil podobný přístup, ale zanedbal závislost 𝑈TH na 𝐶OX a došel tedy ke 
























Fixní neshodnost se tedy v modelu tranzistoru definuje podle jasně definované soustavy rovnic. 
Náhodná neshodnost na druhou stranu pracuje s rozsahem neshodnosti danou výrobní 
technologií a ověřenou reálným měřením. Fixně daná proměnná v rovnicích popisující 
náhodnou neshodnost je součin plochy tranzistoru WL. 
1.4.3 Modelování neshodnosti tranzistoru v podprahovém napětí 
Tranzistor s napětím 𝑈GS < 𝑈TH operuje ve slabé inverzi. Závislost proudu 𝐼D na 𝑈Gs je v tomto 
případě exponenciální (viz. obrázek 12).   
